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Assemblage de combustible pour reacteur nucleaire a eau pressurisee 
contenant de I'uranium enrichi sans plutonium. 

La presente invention concerne un assemblage de combustible pour 
5 reacteur nucleaire a eau pressurisee, du type comprenant des crayons de 
combustible disposes aux nceuds d'un reseau sensiblement regulier a 
contour exterieur polygonal, les crayons de combustible contenant de 
I'uranium enrichi en isotope 235 et ne contenant pas de plutonium avant uti- 
lisation de Tassemblage en reacteur. 
10 [.'invention s'applique done a des assemblages destines aux reac- 

teurs a eau pressurisee (REP), par opposition aux reacteurs a eau bouillante 
(REB), et dont le combustible nucleaire est de I'uranium enrichi en isotope 
235. 

Ces assemblages sont generalement denommes assemblages U0 2 , 
1 5 par reference a la nature de leur combustible. 

Ce terme U0 2 est employe par opposition aux assemblages a com- 
bustible a oxyde mixte d'uranium et de plutonium, generalement denommes 
assemblages MOx. 

De tels assemblages MOx permettent de reutiliser le plutonium pro- 
20 venant du retraitement d'assemblages U0 2 . Le document FR-2 693 023 de- 
crit un tel assemblage MOx. Les assemblages U0 2 et les assemblages MOx 
ont des comportements neutroniques differents. Pour permettre malgre cela 
le chargement simultane d'assemblages MOx et U0 2 dans un meme reac- 
teur, ce document a propose d'utiliser dans les assemblages MOx des 
25 crayons a teneur en plutonium differentes. On parle alors d'assemblages 
MOx « zones », puisque ces assemblages comprennent des zones dans 
lesquelles les crayons ont des teneurs en plutonium differentes. 

Comme on I'a deja indique plus haut, la presente invention ne 
concerne pas les assemblages MOx mais s'applique aux assemblages U0 2 
30 qui ne presentent pas de tels zonages, I'enrichissement en isotope 235 y 
etant uniforme. On connaTt il est vrai, par exemple de EP-799 484, des as- 
semblages U0 2 dont quelques crayons isoles sont empoisonnes en gadoli- 
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nium et ont un enrichissement en uranium 235 inferieur a celui des crayons 
voisins. Toutefois, il ne s'agit pas d'assemblages zones a proprement parler. 

Classiquement un assemblage U0 2 comprend un squelette de main- 
tien des crayons de combustible aux nceuds d'un reseau regulier qui est ha- 
5 bituellement a base carree. Le squelette comprend un embout inferieur, un 
embout superieur, des tubes-guides reliant les deux embouts et des grilles 
de maintien des crayons de combustible. 

Au sein du coeur d'un reacteur nucteaire a eau pressurisee, les as- 
semblages UO2 sont disposes les uns a cote des autres avec un leger espa- 
10 cement lateral de Pordre de 2 mm. Cet espacement permet notamment le 
soulevement et Pabaissement des assemblages lors des operations de 
chargement et de dechargement du coeur. 

L'eau de refrigeration et de moderation circule dans les interstices 
resultant de cet espacement et y forme des lames d'eau. 
15 La hauteur de tels assemblages est importante et peut atteindre trois 

ou quatre metres. Du fait des tolerances de fabrication, Pepaisseur reelle 
des lames d'eau pourrait, au moins localement, §tre differente de Pepaisseur 
nominale de 2 mm. 

En outre, les assemblages places en reacteur pourraient theorique- 
20 ment se deformer du fait de Pirradiation pour atteindre par exemple des for- 
mes en C, en S ou en W. 

De telles deformations poseraient de nombreux problemes. En fonc- 
tionnement, elles rendraient plus difficile ('insertion des grappes de com- 
mande et d'arret du reacteur nucteaire dans les tubes-guides. 
25 En manutention, ces deformations augmenteraient les risques 

d'accrochage entre les assemblages, par exemple lors des operations de 
chargement du cceur du reacteur. 

Ainsi, le comportement reel des assemblages UO2 pourrait, au moins 
mecaniquement, etre different de celui souhaite. 
30 Un but de Pinvention est de resoudre ce probleme en fournissant un 

assemblage du type precite qui permette de reduire les risques, d'origine 
mecanique, de deviation du comportement de Passemblage par rapport a 
son comportement souhaite. 
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A cet effet, I'invention a pour objet un assemblage du type precite, ca- 
racterise en ce que les crayons sont distribues en au moins : 

- un premier groupe central constitue de crayons de combustible 
ayant une premiere reactivite nucleaire, et 

5 - une couche peripherique exterieure de crayons de combustible de 

reactivite(s) nucleaire(s) strictement inferieure(s) a la premiere reactivite nu- 
cleaire. 

Selon des modes particuliers de realisation, I'assemblage peut com- 
prendre Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement 
10 ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles : 

- les crayons de la couche peripherique sont distribues en : 

- un deuxieme groupe de crayons de combustible s'etendant le 
long des faces du contour exterieur du reseau et ayant une deuxieme 
reactivite nucleaire strictement inferieure a la premiere reactivite nu- 

15 cleaire ; et 

- un troisieme groupe de crayons de combustible disposes aux 
coins du contour exterieur du reseau et ayant une troisieme reactivite 
nucleaire strictement inferieure a la deuxieme reactivite nucleaire ; 

- le deuxieme groupe s'etend, pour chaque face du contour exterieur 
20 du reseau de crayons de combustible d'un coin a Pautre de la face conside- 

ree, et le troisieme groupe ne comprend que les crayons de combustible 
disposes dans les coins du contour exterieur du reseau de crayons de com- 
bustible ; 

- les reactivates nucleaires differentes des crayons de combustible des 
25 differents groupes sont obtenues par des masses differentes d'uranium 235 

dans les crayons de combustible ; 

- les reactivites nucleaires differentes des crayons de combustible des 
differents groupes sont obtenues par des enrichissements differents des 
crayons de combustible en uranium 235 ; 

30 - les crayons du premier groupe ont un premier enrichissement 

e1 en uranium 235, 
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- les crayons du deuxieme groupe ont un deuxieme enrichis- 
sement e2 en uranium 235 strictement inferieur au premier enrichis- 
sement e1, et 

- les crayons du troisieme groupe ont un troisieme enrichisse- 
5 ment en uranium 235 strictement inferieur au deuxieme enrichisse- 

ment e3 ; 

- le deuxieme enrichissement e2 est compris entre e1-0,8% et e1- 

0,2% ; 

- le troisieme enrichissement e3 est compris entre el-1,8% et e1- 
10 0,6% ; et 

- le premier enrichissement e1 est compris entre 3% et 6%. 
[.'invention a egalement pour objet un coeur de reacteur nucleaire, ca- 

racterise en ce qu'il comprend des assemblages de combustible tels que 
definis ci-dessus. 

15 (-'invention va mieux etre comprise a la lecture de la description qui 

va suivre, donnee uniquement a titre d'exemple, et faite en se referant aux 
dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue sch6matique de dessus illustrant un quart du 
coeur d'un reacteur nucleaire selon I'invention, 

20 - la figure 2 est une vue schematique en plan montrant la repartition 

des crayons de combustible dans Tun des assemblages de combustible du 
coeur de la figure 1 , 

- les figures 3A et 3B sont des diagrammes illustrant la repartition de 
puissance respectivement dans un assemblage selon I'etat de la technique 

25 et dans Tassemblage de la figure 2 pour une 6paisseur de lame d'eau de 2 
mm, 

- les figures 4A et 4B sont des vues analogues aux figures 3A et 3B 
pour une epaisseur de lame d'eau de 7 mm, 

- les figures 5A et 5B sont des vues analogues aux figures 3A et 3B 
30 pour des lames d'eau d'epaisseur de 12 mm, et 

- la figure 6 est une vue analogue a la figure 2 illustrant une variante 
de Tinvention. 
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La figure 1 illustre un quart du coeur 1 d'un reacteur nucleaire a eau 
pressurisee (REP). Ce reacteur est done refroidi et modere par de I'eau sous 
pression. Classiquement, le coeur 1 presente une symetrie d'ordre 4, les 
axes de symetrie etant repr§sentes en traits mixtes. 
5 Le coeur 1 comprend des assemblages de combustible 3 disposes les 

uns a cote des autres avec un espacement lateral entre eux. II en resulte, 
entre les assemblages 3, des interstices qui sont remplis par I'eau de refrige- 
ration et de moderation. Ainsi, les assemblages 3 sont bordes lateralement 
par des lames d'eau 5 qui s'etendent sur toute la hauteur des assemblages 
10 3. 

Typiquement, I'epaisseur nominate de ces lames d'eau 5 est de 2 

mm. 

Les assemblages 3 sont des assemblages UO2 avec pour combusti- 
ble nucleaire de I'uranium enrichi en isotope 235. Le combustible des as- 
15 semblages 3 ne contient done pas de plutonium avant leur utilisation dans le 
coeur 1. 

La structure generate des assemblages 3 est classique et ne sera 
done pas decrite en detail. On rappellera simplement que chaque assem- 
blage 3 comprend des crayons de combustible et un squelette de support et 
20 de maintien de ces crayons aux noeuds d'un reseau sensiblement regulier. 

Dans I'exemple de la figure 2, le reseau regulier est a base carree et 
a un contour exterieur carre. 

Le squelette comprend classiquement un embout inferieur, un embout 
superieur et des tubes-guides 6 qui relient ces deux embouts et qui sont 
25 destines a recevoir les crayons d'une grappe de commande du fonctionne- 
ment du coeur 1. 

Le squelette comprend en outre des grilles 7 de maintien des crayons 
de combustible aux noeuds du reseau regulier. Ces grilles 7 comprennent 
classiquement des jeux de plaquettes entrecroisees qui delimitent entre el- 
30 les des cellules 9 centrees sur les noeuds du reseau regulier. Chaque cellule 
9 est destinee a recevoir un crayon de combustible ou un tube-guide 6, la 
cellule centrale 9 recevant quant a elle un tube d'instrumentation 1 1 . 
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Dans Texemple de la figure 2, les grilles de maintien 7 comprennent 
17 cellules 9 par cote. Le contour exterieur du reseau est done un carre de 
17 cellules de cote. Dans d'autres variantes, le nombre de cellules 9 peut 
etre different, par exemple de 14x14 ou de 15x15. 
5 Les crayons de combustible sont repartis en trois groupes, a savoir : 

- un premier groupe central dont les crayons occupent les cellules 9 
representees vides sur la figure 2, 

- un deuxieme groupe de crayons de cotes qui occupent les cellules 9 
marquees d'une croix sur la figure 2, et 

10 - un troisieme groupe de crayons de coins qui occupent les cellules 9 

hachurees sur la figure 2. 

Dans I'exemple represents, le premier groupe comprend 200 crayons 
de combustible. Ce premier groupe occupe tout le reseau de crayons, sauf 
la couche peripherique 1 3 de crayons. 

15 Ce premier groupe correspond done a un carre de 15 cellules de co- 

te, dont 25 cellules 9 sont occupies par les tubes-guides 6 et le tube 
d'instrumentation 1 1 . 

Les crayons de ce premier groupe contiennent comme combustible 
nucleaire de Turanium enrichi en isotope 235 avec un premier enrichisse- 

20 mente e1. Ce premier enrichissement e1 est d'environ 4,11%. Cet enrichis- 
sement est d6fini comme etant le rapport massique de I'isotope U235 et de 
la totalite de I'uranium present dans le combustible nucleaire de ces 
crayons. 

Le deuxieme groupe de crayons comprend 60 crayons repartis sur les 
25 quatre faces 15 de la couche peripherique 13. 

Plus precisement, pour chaque face exterieure 15 du reseau de 
crayons de combustible, les 15 crayons situes entre les deux crayons de 
coins de la face 15 consideree appartiennent au deuxieme groupe. 

Les crayons de combustible du deuxieme groupe contiennent comme 
30 combustible nucleaire de I'uranium enrichi en isotope 235 avec un deuxieme 
enrichissement e2. Ce deuxieme enrichissement e2 en uranium 235 est 
d'environ 3,7%. 
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Le troisieme groupe comprend 4 crayons qui occupent les coins exte- 
rieurs du reseau de crayons de combustible, c'est-a-dire les coins de la cou- 
che peripherique 13. Le combustible nucleaire des crayons du troisieme 
groupe a un troisieme enrichissement e3 en uranium 235 d'environ 2,8%. 
5 Ainsi, chaque face 15 de la couche peripherique 13 comprend a ses 

deux extremes deux crayons du troisieme groupe et comprend pour le 
reste des crayons du deuxieme groupe. Le reste du reseau est occupe par 
des crayons du premier groupe. Les crayons de la couche peripherique 13, 
qui s'etend continument sur le pourtour de l'assemblage 3, ont done des en- 

1 0 richissements plus faibles que les crayons au centre de I'assemblage. 

Les crayons de combustible des premier, deuxieme et troisieme grou- 
pes qui ont des formes analogues mais des enrichissements differents en 
isotope 235, contiennent done des masses differentes d'isotope 235. 

L'assemblage 3 a ainsi, avant utilisation, une configuration « zonee » 

15 avec des crayons de coins presentant une faible reactivite nucleaire, des 
crayons situes le long des faces exterieures 15 entre les coins presentant 
une reactivite nucleaire intermediate, et les autres crayons, disposes au 
centre du reseau, qui possedent une reactivite nucleaire elev6e. 

Comme cela va maintenant etre expose, un tel zonage permet de ga- 

20 rantir un comportement neutronique individuel de Tassemblage 3 satisfai- 
sant, meme en presence de deviation de la geometrie reelle de 
l'assemblage 3 par rapport a sa geometrie nominate. 

Ainsi, la figure 3A illustre la repartition de puissance lineique dans un 
assemblage de combustible a uranium enrichi en isotope 235 selon I'etat de 

25 la technique, c'est-a-dire avec un enrichissement uniforme dans tous ses 
crayons. L'epaisseur des lames d'eau 5 environnant l'assemblage considere 
est alors supposee homogene et egale a 2 mm, c'est-a-dire la valeur nomi- 
nate. On notera que les valeurs de puissance en ordonnee ont ete normali- 
ses par rapport a la puissance lineique moyenne dans l'assemblage. Cette 

30 repartition de puissance a ete calculee pour un epuisement de 150 MWj/t ce 
qui correspond a la periode dans les cycles d'utilisation de l'assemblage de- 
nommee « debut de campagne equilibre Xenon ». C'est a ce moment que la 
distribution de puissance est supposee etre la plus heterogene. 
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Dans le cas de la figure 3A, la repartition de puissance est homogene 
et le facteur de forme, qui correspond au rapport de la puissance lineique 
maximale dans I'assemblage sur la puissance lineique moyenne au sein de 
I'assemblage est d'environ 1,053. La valeur du facteur de forme, proche de 
5 1 , confirme que la repartition de puissance est homogene et satisfaisante. 

La figure 3B represente un diagramme analogue pour ['assemblage 3 
de la figure 2. Comme on peut le constater sur cette figure, la puissance li- 
neique des crayons du troisieme groupe, c'est-a-dire aux coins de 
I'assemblage, est beaucoup plus faible que celle des crayons centraux du 

10 premier groupe, du fait de la faible reactivite nucleaire des crayons du troi- 
sieme groupe. De meme, la puissance lineique fournie par ies crayons du 
deuxfeme groupe situes le long des faces exterieures 15 de I'assemblage 3 
est comprise entre celle fournie par Ies crayons du premier groupe, c'est-a- 
dire au centre de I'assemblage 3, et celle fournie par Ies crayons du troi- 

1 5 sieme groupe de crayons de coins. 

Le facteur de forme vaut alors environ 1,068. II est done legerement 
plus important que dans I'etat de la technique. Toutefois, la valeur du facteur 
de puissance reste acceptable et Passemblage 3 de la figure 2 convient tout 
a fait a une utilisation en r6acteur. 

20 Les figures 4A et 4B correspondent aux figures 3A et 3B, mais avec 

des lames d'eau 5 d'une epaisseur homogene de 7 mm. 

Comme on peut le constater, le facteur de forme augmente fortement 
dans le cas de I'assemblage selon I'etat de la technique (figure 4A) pour at- 
teindre une valeur de 1,186. La repartition de puissance est done fortement 

25 heterogene, ce qui doit etre evite dans un coeur de reacteur nucleaire. 

Cette constatation peut s'expliquer a posteriori par le fait que 
I'epaisseur plus importante d'eau au niveau des lames 5 freine plus forte- 
ment les neutrons de sorte que les crayons situes sur les cotes, et encore 
plus ceux situes dans les coins, sont plus exposes a des neutrons thermi- 

30 ques susceptibles de provoquer des fissions et done d'engendrer de la puis- 
sance. 

Comme on le voit sur la figure 4B, le zonage de I'assemblage 3 de la 
figure 2 permet de diminuer la puissance lineique aux coins de I'assemblage 
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3 et le long de ses faces exterieures 15 pour atteindre une distribution beau- 
coup plus homogene. Ainsi, le facteur de forme est ramene a une valeur de 
1 ,078, ce qui est tout a fait satisfaisant 

Le meme phenomene peut etre constate pour une epaisseur homo- 
5 gene de lame d'eau 5 encore plus importante, par exemple de 12 mm 
comme illustre par les figures 5A et 5B. Ainsi, dans le cas d'un assemblage 
selon I'etat de la technique, le facteur de forme est d'environ 1 ,342 tandis 
qu'il est d'environ 1,181 dans ('assemblage 3 de la figure 2. 

L'adoption de la structure de I'assemblage 3 de la figure 2 permet 

10 done de s'assurer que la distribution de puissance sera plus homogene au 
cas ou les lames d'eau 5 auraient une epaisseur qui s'eloignerait de sa va- 
leur nominale, ne serait-ce que localement, sans pour autant deteriorer de 
maniere significative cette distribution dans le cas ou I'epaisseur des lames 
d'eau 5 correspondrait a la valeur nominale. 

15 L'assemblage 3 de la figure 2 permet done de reduire les consequen- 

ces neutroniques que pourraient avoir les deformations mecaniques des as- 
semblages ou leurs tolerances de fabrication. 

Dans certains cas, I'assemblage 3 peut egalement comprendre, en 
particulier dans son premier groupe, des crayons de combustible contenant 

20 un poison neutronique tel que du gadolinium. Les crayons concernes peu- 
vent alors avoir un enrichissement en isotope 235 inferieur ou egal a celui 
du groupe auquel ils appartiennent. 

Dans une variante illustree par la figure 6, le troisieme groupe com- 
prend, en plus des quatre crayons de coins, les huit crayons directement 

25 adjacents de la couche peripherique 13. Ainsi le troisieme groupe de 
crayons comprend 12 crayons. 

Toutefois, cette variante s'avere moins avantageuse car elle deteriore 
de maniere plus importante la repartition de puissance dans le cas ou 
I'epaisseur des lames d'eau est egale a I'epaisseur nominale. 

30 Dans les variantes preferees, le deuxieme enrichissement e2 pourra 

etre compris entre e1-0,8% et e1-0,2%, et le troisieme enrichissement e3 
entre e1-1 ,8% et e1-0,6%: 
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De preference, le premier enrichissement e1 sera compris entre 3% 
et entre 6%. 

II est egalement possible dans une variante que le deuxieme et le 
troisieme groupe soient constitues de crayons ayant le meme enrichisse- 
5 ment en isotope 235. En d'autres termes, e2 et e3 sont egaux. Les crayons 
de faible reactivite occupent alors toute la couche peripherique 13 et forme 
un groupe qui s'etend continQment a la peripherie de Tassemblage 3. 

Dans encore une autre variante, les differentes reactivites nucleaires 
au sein des differents groupes de crayons de combustible peuvent etre 
10 atteintes non pas avec des enrichissements differents en isotope 235 mais 
avec des diametres differents de crayons de combustible, ce qui permet 
6galement d'atteindre des masses differentes d'isotope 235 dans les 
crayons des differents groupes. 

Ainsi, les crayons du premier groupe ont un premier diametre, les 
15 crayons de combustible du deuxieme groupe un deuxieme diametre stricte- 
ment inferieur au premier diametre, et les crayons de combustible du troi- 
sieme groupe un troisieme diametre inferieur ou egal au deuxieme diametre. 
Les masses d'isotope 235 contenues dans les crayons du premier, du 
deuxieme et du troisieme groupes sont done inferieures les unes aux autres 
20 tout comme leurs reactivites nucleaires. . 

De maniere plus generale, les crayons de combustible peuvent etre 
disposes au sein de Tassemblage pour former un reseau a contour exterieur 
polygonal different d'un carre. 
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REVENDICATIONS 

1. Assemblage de combustible (3) pour reacteur nucleaire a eau 
pressurisee, du type comprenant des crayons de combustible disposes aux 
nceuds d'un reseau sensiblement regulier a contour exterieur polygonal, les 

5 crayons de combustible contenant de Puranium enrichi en isotope 235 et ne 
contenant pas de plutonium avant utilisation de ('assemblage en reacteur, 
caracterise en ce que les crayons sont distribues en au moins : 

- un premier groupe central constitu6 de crayons de combustible 
ayant une premiere reactivite nucleaire et eventuellement de crayons conte- 

10 nant un poison neutronique, et 

- une couche peripherique exterieure (13) de crayons de combustible 
de reactivit§(s) nucleaire(s) strictement inferieure(s) a la premiere reactivite 
nucleaire. 

2. Assemblage selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
15 crayons de la couche peripherique (13) sont distribues en : 

- un deuxieme groupe de crayons de combustible s'etendant le long 
des faces (15) du contour exterieur du reseau et ayant une deuxieme reacti- 
vity nucleaire strictement inferieure a la premiere reactivite nucleaire, et 

- un troisieme groupe de crayons de combustible disposes aux coins 
20 du contour exterieur du reseau et ayant une troisieme reactivite nucleaire 

strictement inferieure a la deuxieme reactivite nucleaire (figures 2 et 6). 

3. Assemblage selon la revendication 2, caracterise en ce que le 
deuxieme groupe s'etend, pour chaque face (15) du contour exterieur du 
reseau de crayons de combustible d'un coin a I'autre de la face consideree, 

25 et en ce que le troisieme groupe ne comprend que les crayons de combusti- 
ble disposes dans les coins du contour exterieur du reseau de crayons de 
combustible (figure 2). 

4. Assemblage selon Tune des revendications precedentes, caracteri- 
se en ce que les reactivites nucleaires differentes des crayons de combusti- 

30 ble des differents groupes sont obtenues par des masses differentes 
d'uranium 235 dans les crayons de combustible. 

5. Assemblage selon la revendication 4, caracterise en ce que les re- 
activites nucleaires differentes des crayons de combustible des differents 
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groupes sont obtenues par des enrichissements d'rfferents (e1, e2, e3) des 
crayons de combustible en uranium 235. 

6. Assemblage selon la revendication 2 ou 3 prise en combinaison 
avec la revendication 5, caracterise en ce que : 

5 - les crayons du premier groupe ont un premier enrichissement e1 en 

uranium 235, 

- les crayons du deuxieme groupe ont un deuxieme enrichissement 
e2 en uranium 235 strictement inferieur au premier enrichissement e1, et 

- les crayons du troisieme groupe ont un troisieme enrichissement en 
1 0 uranium 235 strictement inferieur au deuxieme enrichissement e3. 

7. Assemblage selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
deuxieme enrichissement e2 est compris entre e1-0,8% et e1-0,2%. 

8. Assemblage selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que le 
troisieme enrichissement e3 est compris entre e1-1,8% et e1-0,6%. 

15 9. Assemblage selon Tune des revendications 6 a 8, caracterise en ce 

que le premier enrichissement e1 est compris entre 3% et 6%. 

10. Assemblage selon Tune des revendications precedentes, caracte- 
rise en ce que le reseau de crayons de combustible (3) a un contour exte- 
rieur carre. 

20 11. Coeur de reacteur nucleaire, caracterise en ce qu'il comprend des 

assemblages de combustible (3) selon I'une des revendications preceden- 
tes. 
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